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Abstrak. Untuk mengantisipasi semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil beberapa dekade ke depan 
ini, sel surya tersensitasi zat pewama telah dipertimbangkan sebagai salah satu sumber energi terbarukan 
yang sangat potensial. Dalam penelitian ini, nanopartikel Ti02 dengan ukuran kristalit yang berbeda telah 
berhasil disintesis melalui proses sol-gel dengan variasi rasio konsentrasi air terhadap prekursor inorganik 
(R w ) sebesar 0,85, 2,00 and 3,50, yang diikuti dengan perlakuan pengeringan, anil konvensional dan pasca- 
hidrotermal. Tingkat nanokristabnitas nanopartikel Ti02 tersebut dievaluasi dengan teknik difraksi sinar-x, 
spektroskopi infra merah, ultaviolet-visual dan fotoelektron sinar-x serta mikroskop transmisi elektron. 
Selanjutnya. nanopartikel tersebut kemudian duntegrastkan ke dalam prototipe sederhana sel surya 
tersensitasi tersensitasi zat pewama. Performa dasar dari sel surya telah diukur berdasarkan nilai voltase 
sirkuit terbuka (V«) dan dikorelasikan terhadap ukuran kristalit dan energi celah pita dari nanopartikel Ti0 2 . 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa nanopartikel Ti0 2 hasil perlakuan pasca-hidrotermal yang dibuat dari 
larutan sol dengan R w sebesar 2,00, dengan ukuran nanokristalit tertinggi sebesar 12,46 nm dan energi celah 
pita terendah sebesar 3,48 eV, memberikan nilai voltase sirkuit terbuka (P oc ) tertinggi sebesar 69,33 mV. 

Kata kunci: Sel surya tersensitasi zat pewama, nanopartikel Ti0 2 , sol-gel, rasio hidrolisis, pasca hidrotermal 

Abstract. To anticipate the declination in the fossil fuel reserves in the next few decades, Dye-Sensitized 
Solar Cell (DSSC) has been considered as one of the very promising alternative renewable energy sources. In 
the current investigation, TiC>2 nanoparticles of different crystallite size have been successfully synthesized 
through sol-gel process with various water to inorganic precursor ratio (R w ) of 0.85, 2.00 and 3.50, followed 
with subsequent drying, conventional annealing and post-hydrothermal treatments. The nanocrystallinity of 
the resulting nanoparticles was examined using x-ray diffraction, Fourier transform infrared, ultraviolet- 
visible and x-ray photoelectron spectroscopes, and transmission electron microscopy. The nanoparticles were 
furthermore integrated into the DSSC prototype. The basic performance of the fabricated DSSC has been 
examined on the basis of open circuit voltage ( V oc ) and correlated to the crystallite size and band gap energy 
of TiC>2 nanoparticles. The result of investigation has shown that post-hydrothermally treated TiC>2 
nanoparticles derived from sol of 2.00 R w , with the most enhanced nanocrystalline size of 12.46 nm and the 
lowest band gap energy of 3.48 eV, showed the highest open circuit voltage (V„ c ) of 69.33 mV. 

Keywords : Dye sensitized solar cell, Ti02 nanoparticles, sol-gel, hydrolysis ratio, post-hydrothermal 


1. Pendahuluan 

Pencarian sumber energi alternatif yang dapat diperbaharui ( renewable ), murah dan ramah 
lingkungan menjadi tuntutan yang tidak dapat ditunda lebih lama lagi saat ini sehubungan dengan 
menyusutnya cadangan bahan bakar fosil secara siginifikan dalam beberapa tahun belakangan ini, 
serta efek rumah kaca dan pemanasan global yang ditimbulkan selama proses pengunaannya. 
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM)-Republik Indonesia memperkirakan 
cadangan minyak bumi di tanah air hanya mencukupi untuk 18 tahun ke depan, sementara gas 
bumi dan batubara masing-masing hingga 61 dan 147 tahun ke depan [1], Salah satu energi 
alternatif yang mempunyai potensi sangat besar namun belum dimanfaatkan secara maksimal 
adalah sel surya (photovoltaic/solar cell) yang mampu mengkonversi sinar matahari secara 
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langsung menjadi energi listrik tanpa menghasilkan emisi gas buang apapun. Sebagai sebuah 
negara tropis, Indonesia memiliki potensi sumber tenaga surya yang sangat besar yaitu pancaran 
sinar matahari yang mencapai 4500 Watt hour per meter persegi dalam satu hari [2], 

Saat ini telah dikembangkan sel surya generasi baru yang dikenal dengan sel surya tersensitasi zat 
pewarna ( Dye Sensitized Solar Cell, DSSC). Divais ini menggunakan prinsip elektrokimia 
sederhana yang meniru efek fotosintesis daun hijau, yaitu proses penangkapan energi foton pada 
skala molekuler untuk selanjutnya dikonversi menjadi energi listrik. DSSC pertama kali ditemukan 
oleh Michael Gratzel pada tahun 1991 dan dipatenkan dengan nama Gratzel cell [3], DSSC 
tersusun atas sepasang elektroda dan counter elektroda. Elektroda terbuat dari substrat kaca 
konduktif, yang telah dilapisi Transparent Conductive Oxide (TCO), umumnya digunakan SnC>2. 
Pada elektroda dilapisi oleh layer oksida nanopartikel yang dilapisi oleh molekul zat pewarna (dye) 
sensitasi. Molekul dye berfungsi sebagai penangkap foton cahaya, sedangkan nanopartikel 
semikonduktor berfungsi menyerap dan meneruskan foton menjadi elektron. Pada counter 
elektroda diberi katalis, umumnya carbon atau platinum, berfungsi untuk mempercepat kinetika 
reaksi proses reduksi triiodide pada TCO. Selain itu DSSC juga menggunakan media elektrolit 
sebagai medium transport muatan. Elektrolit yang umum digunakan pada DSSC terdiri dari iodine 
(I ) dan triiodide (I 3 ) sebagai pasangan redoks dalam pelarut. DSSC merupakan salah satu jenis 
dari exitonic solar cell, dimana ketika layer oksida menangkap energi foton cahaya maka akan 
menghasilkan exciton yang merupakan ikatan kuat dari pasangan elektron-hole. Tahapan konversi 
cahaya menjadi energi listrik di dalam DSSC diilustrasikan oleh Gambar 1 [4]. Pertama kali, 
sensitizer menyerap photon dan elektron dari S° ( ground state) menuju level energi (tereksitasi) 
yang lebih tinggi S* dengan mengikuti reaksi : S° + e S*. Selanjutnya terjadi penginjeksian 
elektron yang tereksitasi ke conduction band semikonduktor terjadi dalam waktu femtosecond. 
Pada tahap ini molekul dye teroksidasi menjadi S + . Kemudian, elektron bergerak melalui poros 
Ti0 2 layer ke daerah konduktif dan mencapai counter electrode. Akibat adanya katalis pada 
elektroda lawan, elektron kemudian ditransfer dari elektrolit triiodida ke yield dari iodida 
membentuk elektron hole (I 3 ). Iodida akan mereduksi S + ke bentuk awal S° berdasarkan reaksi: 
2S+ + 3e" I 3 - + 2S°. 



Gambar 1. Skema mekanisme transfer elektron pada DSSC [6] 


Berdasarkan prinsip kerja ini maka dapat dipahami bahwa keberadaan lapisan oksida 
semikonduktor memainkan peranan yang sangat penting sebagai “jantung” dari sebuah sistem 
DSSC untuk mengkonversi energi cahaya menjadi energi listrik. Lapisan semikonduktor oksida 
yang paling sering digunakan dalam struktur DSSC adalah titanium dioksida (Ti0 2 ), karena 
material ini memiliki pita celah energi yang besar (>3,00 eV) sehingga mampu menyerap energi 
foton pada sebagian besar spektrum cahaya matahari. Selain itu material-material lain yang juga 
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dapat digunakan untuk lapisan oksida DSSC antara lain ZnO, CdSe, CdS, W0 3 , Fe 2 0 3 , Sn0 2 , 
Nb 2 0 5 , dan Ta 2 0 5 [5], 

Berkaitan dengan transfer elektron dari zat pewarna pensensitasi ke lapisan oksida semikonduktor, 
interaksi antara keduanya sangat menentukan efektifitas proses konversi energi cahaya menjadi 
energi listrik. Dalam kaitannya dengan hal ini, dengan semakin dibuat kecilnya ukuran suatu 
material hingga skala nanometer (10' 9 m) maka rasio antara permukaan terhadap volume ( surface 
to volume ratio) akan semakin besar sehingga interaksi dengan lingkungan sekelilingnya akan 
semakin intens. Penggunaan nanopartikel Ti0 2 sebagai lapisan oksida DSSC dapat diharapkan 
meningkatkan mekanisme injeksi elektron tereksitasi dari zat pewama untuk memanen 
(harvesting) foton dari cahaya matahari. 

Salah satu cara yang telah lama digunakan untuk mempersiapkan nanopartikel Ti0 2 adalah proses 
kimiawi basah yang dikenal dengan teknik sol-gel. Teknik ini merupakan suatu rute kimiawi 
basah yang melibatkan evolusi suatu sistem dari suspensi koloidal (fasa sol) menjadi padatan atau 
semi-padatan (fasa gel). Proses ini memiliki beberapa kelebihan-kelebihan, antara lain: (i) 
konsumsi energi yang rendah karena rendahnya temperatur proses; (ii) kemurnian hasil yang tinggi, 
dan (iii) keleluasaan menerapkan proses-proses lain pasca sol-gel; dan (iv) investasi peralatan 
yang relatif murah dibandingkan teknik deposisi secara fisika seperti sputtering, molecular beam 
epitaxy dan sebagainya [6], Namun di sisi lain sebagai konsekuensi rendahnya temperatur proses 
sol-gel maka tingkat kristalinitas fasa inorganik yang dihasilkan juga terhitung rendah (amorfus). 
Aspek inilah yang menjadi keterbatasan hasil proses sol-gel untuk aplikasi-aplikasi dimana 
tingkat kristalinitas yang tinggi menjadi suatu persyaratan. Pada proses foto-kimiawi di dalam 
DSSC, mekanisme yang melibatkan penyerapan energi foton sangat ditentukan oleh besarnya 
energi celah pita (band gap energy, E g ). Semakin besar pita celah energi dari suatu struktur 
nanopartikel semikonduktor oksida, maka dibutuhkan energi foton yang semakin tinggi untuk 
dapat mengeksitasi elektron dari pita valensi ke pita konduksi. Hal ini menggeser rentang 
spektrum cahaya matahari yang dibutuhkan ke panjang gelombang yang lebih pendek (UV-region) 
dan ini membatasi penggunaan dari DSSC itu sendiri. 

Investigasi terdahulu oleh Yuwono et al [7,8] memperlihatkan kristalinitas nanopartikel Ti0 2 pada 
lapisan tipis nanokomposit Ti0 2 -PMMA hasil proses in situ sol-gel dapat ditingkatkan secara 
signifikan melalui perlakuan kombinasi anil termal konvensional dan pasca-hidrotermal. Selain itu 
penelitian tersebut juga memperlihatkan adanya korelasi yang kuat antara besar ukuran partikel, 
tingkat kristalinitas dan sifat-sifat optis terkait dari nanopartikel Ti0 2 . Aspek fundamental inilah 
yang menjadi latar belakang di dalam studi ini mengapa nanopartikel Ti0 2 hasil sol-gel harus 
ditingkatkan kristalinitasnya, yaitu terkait dengan rekayasa energi pita celah (band gap 
engineering) yang berperanan besar dalam reaksi foto-kimia proses konversi cahaya-listrik di 
dalam DSSC. Dengan tingkat kristalinitas yang tinggi, diharapkan energi celah pita dari 
nanopartikel Ti0 2 akan mendekati nilai material ruahnya sehingga aplikasinya di dalam DSSC 
dapat mengakomodasi spektrum cahaya matahari dengan intensitas energi foton yang relatif 
lemah, seperti kondisi cuaca berawan dan penggunaan di dalam ruangan. Tulisan ini secara khusus 
membahas rekayasa energi celah pita nanopartikel Ti0 2 hasil proses sol-gel melalui upaya 
peningkatan kristalinitas nanopartikel tersebut dengan mengadopsi teknik pasca-hidrotermal. 
Selain itu juga dibahas pengaruh variasi parameter sol-gel, yaitu rasio air terhadap prekursor 
inorganik (R w ) yang memegang peranan penting di dalam tahapan hidrolisis terhadap karakteristik 
nanostruktural, sifat elektronik dasar dan performa dasar sel surya tersensitasi zat pewarna yang 
difabrikasi menggunakan lapisan oksida nanopartikel Ti0 2 tersebut. 
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2. Eksperimen 

2.1. Sintesis Nanopartikel Ti02 

Dalam investigasi ini, proses sol-gel dipakai untuk mensintesis nanopartikel Ti0 2 . Agar partikel- 
partikel tersebut terbentuk dan terdispersi dalam skala nanometer maka salah satu syarat utama 
pada tahap persiapan adalah bahwa larutan sol yang dihasilkan haras sangat jemih ( highly 
transparent). Untuk keperluan pembuatan larutan jernih ini, material dasar yang dipakai adalah 
prekursor inorganik titanium tetra-isopropoxida (TTIP, kemurnian 98% Merck), air suling, etanol 
(Et-OH, kemurnian 95%, Merck), asam klorida (HC1, kemurnian 36%, Merck). Pertama kali 
titanium tetra-isopropoxida (TTIP) dicampur dengan etanol di dalam sebuah gelas beaker dan 
diaduk secara simultan selama ~30 menit. Kemudian larutan lain yang terdiri atas campuran air 
suling dan asam klorida di dalam etanol ditambahkan tetes demi tetes ( dropwise ) ke dalam larutan 
pertama tersebut untuk mempromosikan reaksi hidrolisis. Larutan ini terus diaduk secara seksama 
selama ~1 jam. Konsentrasi TTIP di dalam larutan sol dibuat konstan sebesar 0,4 M dengan rasio 
air terhadap TTIP (atau rasio hidrolisis, R w ) divariasikan sebesar 0,82, 2,0 dan 3,50. Nilai 
keasaman (pH) laratan-larutan tersebut dijaga agar tetap konstan sekitar -1-20 untuk mendapatkan 
larutan jernih yang stabil untuk waktu lama. Selanjutnya larutan jemih tersebut kemudian dituang 
ke atas cawan petri untuk mendapatkan lapisan tipis yang dibiarkan mengering pada temperatur 
ruang selama 1 minggu, untuk kemudian dikeringkan di dalam oven pada temperatur 60°C selama 
3 hari. Pengeringan secara bertahap ini menghasilkan serpihan-serpihan tipis transparan yang 
dapat dilepaskan dari cawan petri dengan mudah. Serpihan-serpihan ini kemudian digeras di dalam 
mortar menghasilkan serbuk halus berwarna putih untuk selanjutnya dianil untuk mengkonversi 
hasil hidrolisis prekursor titanium tetra-isopropoxida menjadi nanopartikel Ti0 2 . Proses anil 
konvensional dilakukan di dalam oven pemanas pada temperatur 150 °C selama 24 jam. 

Perlakuan pasca-hidrotermal dilakukan dengan menggunakan sebuah Teflon-lined stainless steel 
autoclave (Parr, Moline, IL). Tabung tersebut dilengkapi dengan sebuah dudukan (stand) khusus 
terbuat dari kawat baja di dalamnya, yang berfungsi sebagai tempat penyangga sampel serbuk 
Ti0 2 agar tidak terendam oleh air.. Dalam proses hidrotermal ini yang diinginkan adalah uap air 
bertekanan tinggi sebagai suatu agen promosi reaksi kristalisasi fasa Ti0 2 . Autoclave dan sampel 
tersebut ditempatkan di dalam oven pemanas pada temperatur 150 °C selama 24 jam. 

2.2. Karakterisasi Nanopartikel Ti0 2 

Untuk mengetahui pengarah rasio hidrolisis atau perbandingan konsentrasi air terhadap prekursor 
inorganik TTIP (R w ) terhadap reaksi pembentukan nuklei-nuklei partikel Ti0 2 di dalam fasa 
larutan selama tahapan hidrolisis dan kondensasi maka dilakukan analisis ukuran partikel ( Particle 
Size Analyzer, PSA) dengan teknik Dynamic Light Scattering (DLS) menggunakan Delsa™ Nano 
Submicron. 

Identifikasi fasa dan straktur dari nanopartikel Ti0 2 dilakukan dengan teknik difraksi sinar-x 
(XRD) menggunakan mesin Phillips X-ray diffractometer (radiasi Cu K u 1,5418 A; 40 kV, 40 mA 
dengan step-size 0,02°. Untuk kepentingan identifikasi, pola XRD yang diperoleh dari pengujian 
dibandingkan dengan pola-pola database pada standar Powder Diffraction Files (PDF) yang 
dikeluarkan oleh International Centre for Diffraction Data (ICDD). Tingkat kristalinitas partikel 
Ti0 2 dilakukan dengan membandingkan intensitas dan pelebaran ( broadening ) puncak difraksi 
dari sampel yang diperlakukan proses anil konvensional dan pasca-hidrotermal, yaitu dengan 
menggunakan persamaan Scherrer [9] sebagai berikut: 

0,9A 
B cos# 


( 1 ) 
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dimana t adalah ukuran kristalit rata-rata, A adalah panjang gelombang X-ray, 6 adalah sudut 
difraksi dan B adalah pelebaran berdasarkan Full-Width at Half Maximum (FWHM) puncak 
difraksi dalam satuan radian. Dalam pengolahan data XRD tersebut, untuk mengestimasi ukuran 
kristalit UO2 maka dilakukan pemisahan broadening karena kontribusi instrumen [9, 10]. 

Untuk mengkonfirmasi lebih lanjut karakteristik nanostruktural partikel TiC>2, maka dilakukan 
beberapa pengamatan tambahan. Spektrum inframerah dari sampel Ti0 2 diperoleh menggunakan 
spektrometer Bio-Rad FTIR model QS-300 pada temperature ruang dengan rentang 4000-400 
cm" 1 dan resolusi + 8 cm' 1 . Spektrum pantulan baur ( diffuse reflectance spectra) didapatkan 
dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis (UV-1601, Shimadzu) pada panjang gelombang 
800-200 nm dengan resolusi + 0,3 nm. Nilai energi celah pita (E g ) dari nanopartikel Ti0 2 
nanoparticles selanjutnya diestimasi dengan menganalisis fungsi Kubelka Munk pada spektra yang 
diperoleh dari pengujian [11]. Spektroskopi fotoelektron sinar-x ( X-ray Photoelectron 
Spectroscopy, XPS) dilakukan dengan VG Scientific ESCALAB MKII dengan energi sebesar 50 
eV diberikan pada sampel untuk memperoleh spektrum pengamatan lebar ( wide scan survey 
spectrum ), sementara untuk pemindaian resolusi tinggi pada tingkatan inti ( high resolution core 
level scans) digunakan energi sebesar 20 eV. Sumber energy pengeksitasi adalah Mg K a yang 
dioperasikan pada daya 150 W (10mA; 15kV) dan spektra yang dihasilkan dicatat menggunakan 
sudut take off 75° relative terhadap permukaan normal. Untuk pengolahan data semua spektra XPS 
tersebut di-fitting dengan program XPSPEAK 4.1. Hasil fitting spectra XPS dikoreksi dengan 
menerapkan pemindahan energi ikatan sehingga komponen hidrokarbon dari setiap region Cls 
berada pada nilai 285 eV. Konfirmasi akhir karakteristik nanopartikel Ti0 2 dilakukan dengan 
menggunakan miskroskop electron transmisi ( Transmission Electron Microscope, TEM) JEOL- 
3010 yang dijalankan pada tegangan 200 keV dan resolusi 0.14 nm. 

2.3. Fabrikasi Sel Surya Tersensitasi Zat Pewarna Bebasis Nanopartikel TiC>2 

Tahapan fabrikasi DSSC dalam penelitian ini mengadopsi prosedur yang dilaporkan oleh referensi 
[12], Elektroda kerja dibuat dengan teknik doctor blade atau slip cast untuk mendeposisikan 
lapisan pasta yang terdiri atas nanopartikel Ti0 2 di atas permukaan gelas konduktor (ITO, Every 
Rich Entreprise Ltd, sheet resistance 15 Cl /inch 2 ). Pasta tersebut dipersiapkan dengan mencampur 
secara seksama 1 gram serbuk nanopartikel Ti02 dengan 2 ml air suling, 5 tetes surfaktan non- 
ionik (Pluronic P123, BASF) dan 2 tetes acetyl-acetone (Sigma-Aldrich). Campuran homogen 
tersebut kemudian diratakan di atas permukaan gelas ITO seluas 0,25 cm" menggunakan batang 
gelas. Lapisan yang dihasilkan selanjutnya dikeringkan pada temperatur ruang selama 30 menit 
dan disinter pada temperatur 450°C selama 35 menit untuk menghilangkan residu organik dan 
untuk menghasilkan kontak antara nanopartikel Ti0 2 . Setelah didinginkan hingga mencapai 
tenperatur ruang, elektroda Ti02 ini direndam di dalam larutan zat pewarna Ruthe complex 
selama 24 jam. Selanjutnya elektroda tersebut dikeluarkan dari rendaman, dicuci dengan seksama 
menggunakan acetonitrile dan akhirnya dikeringkan. Pada saat yang bersamaan elektroda lawan 
dibuat menggunakan gelas ITO yang telah dikarbonisasi pada permukaannya. Prototipe divais 
DSSC akhirnya dibuat dengan menggabungkan elektroda kerja dan elektroda lawan. 
Penyempurnaan sel tersebut dengan mengisikan campuran kalium iodida (KI) dan iodine (I 2 ) 
sebagai elektrolit melalui sebuah celah kecil di bagian elektroda lawan. Untuk mencegah 
terjadinya penguapan elektrolit, sel DSSC ini disegel dengan lapisan tipis termoplastik. Pengujian 
DSSC dilakukan dengan sumber cahaya putih dan tegangan sirkuit terbuka ( open circuit voltage, 
V oc ) diukur dengan sebuah multi-tester. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Gambar 2 menunjukkan hasil pengukuran besar partikel yang terbentuk pada larutan sol Ti0 2 
dengan variasi rasio hidrolisis (R w ) 0,82; 2,00 dan 3.50. Dari hasil pengukuran tersebut dapat 
dilihat bahwa dengan semakin meningkatnya nilai R„ maka besar partikel di dalam larutan sol 
Ti0 2 juga meningkat. Namun demikian perlu dicatat bahwa besar partikel di dalam konteks hasil 
pengukuran tersebut bukanlah ukuran dari besar padatan nanokristalin Ti0 2 , melainkan kumpulan 
dari spesies-spesies hasil hidrolisis dan kondensasi prekursor TTIP, yaitu gugus hidroksi Ti-OH 
dan jaringan Ti-O-Ti yang telah membentuk kumpulan semacam partikel (particle-like network) 
yang mulai memadat di antara rantai-rantai lainnya yang masih dalam kondisi tersebar acak, 
renggang dan saling melibat ( entanglement ). Dari hasil pengujian di atas maka dapat 
dikonfirmasikan bahwa peningkatan rasio hidrolisis (R w ) 0,85 hingga 3,50 mampu meningkatkan 
ukuran inti-inti bakalan pembentuk fasa inorganik Ti0 2 yang terdispersi di dalam fasa larutan (sol) 
dari 1,90 + 0,3 nm hingga 17,90 + 4,3 nm. 



Rasio hidrolisis 

Gambar 2. Skema mekanisme transfer elektron pada DSSC [6] 



Gambar 3. Hasil pengujian XRD serbuk Ti0 2 pada kondisi: (a) pengeringan {drying), (b) anil dan (c) pasca- 
hidrotermal, hasil proses sol-gel dengan variasi rasio hidrolisis R w : (i) 0,85, (ii) 2,00, dan (iii) 3,50. 


Hasil pengujian XRD untuk semua sampel serbuk yang mengandung nanopartikel Ti0 2 dengan 
variasi R w . setelah proses pengeringan, anil termal dan pasca-hidrotermal ditunjukkan oleh Gambar 
3a-c. Dari Gambar 3a dapat dilihat bahwa semua sampel Ti0 2 hasil proses pengeringan masih 
amorfus, sebagaimana ditunjukkan oleh puncak-puncak difraksi pada yang membentuk gundukan 
landai (hump) lebar pada rentang 26 sebesar 20-35°. Peningkatan kristalinitas baru mulai terlihat 
ketika sampel-sampel tersebut mendapatkan proses anil konvensional. Hal ini ditandai dengan 
meningkatnya secara bertahap ketajaman setiap puncak-puncak difraksi pada rentang 26 sebesar 
25-26, 38, 48, and 54° (Gambar 3b). Selanjutnya, peningkatan secara signifikan dari puncak- 
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puncak difraksi tersebut diberikan oleh sampel-sampel yang telah mengalami perlakuan pasca- 
hidrotermal (Gambar 3c). 

Dari hasil tersebut, terdapat sebuah fenomena yang menarik untuk diamati, yaitu bahwa intensitas 
puncak-puncak difraksi pada sampel nanopartikel Ti0 2 hasil sol-gel pada kondisi pasca- 
hidrotermal (Gambar 3c) meningkat secara tajam ketika R w ditingkatkan dari 0,85 menjadi 2,00, 
namun peningkatan nilai R w lebih lanjut menjadi 3,50 malah menurunkan intensitas puncak- 
puncak difraksi Ti0 2 tersebut. Untuk dapat memperoleh informasi secara kuantitatif maka 
dilakukan pengukuran besar kristalit dengan menggunakan persamaan Scherrer dan prosedur 
untuk pemisahan broadening karena kontribusi instrumen [9, 10]. Dalam perhitungan ini, tidak 
dilakukan pengukuran untuk sampel Ti0 2 hasil pengeringan disebabkan terlampau besarnya 
pelebaran puncak {peak broadening ) yang ditunjukkan oleh sampel ini, yang memberikan resiko 
ketidak akuratan penggunaan persamaan Scherrer. Mempertimbangkan hal itu maka penghitungan 
ukuran kristalit hanya dilakukan untuk sampel anil dan pasca-hidrotermal dengan hasil diberikan 
oleh Gambar 4. 



Gambar 4. Hasil estimasi ukuran kristalit dengan persamaan Scherrer untuk sampel serbuk Ti02 hasil proses sol- 
gel dengan variasi rasio hidrolisis R w 0,85,2,00 dan 3.50 pada kondisi anil dan pasca-hidrotermal. 


Dari hasil penghitungan ukuran kristalit tersebut, dapat diketahui bahwa sampel Ti0 2 pada kondisi 
anil konvensional dengan peningkatan R„ dari 0,85 menjadi 2,00 memberikan efek kepada 
peningkatan ukuran kristalit Ti0 2 dari 3,10 menjadi 4,07 nm. Hal ini disebakan dengan semakin 
banyaknya air yang dicampurkan ke dalam prekursor TTIP selama reaksi hidrolisis maka gugus- 
gugus Ti-OH sebagai bakalan inti atau nuklei pembentuk nanokristalin Ti0 2 juga tersedia semakin 
banyak. Hal ini mengkonfirmasi hasil pengujian besar partikel di dalam larutan sol dengan teknik 
DLS pada Gambar 2. Namun demikian terdapat keganjilan dimana dengan penambahan lanjut 
nilai R„ menjadi 3,50 yang seharusnya mampu menyediakan inti-inti lebih banyak malah 
menurunkan ukuran kristalit Ti0 2 menjadi 3,81 nm. Hal yang sama ditunjukkan oleh sampel- 
sampel hasil perlakuan pasca-hidrotermal dimana peningkatan R„ dari 0,85 ke 2.00 mampu 
memperbesar ukuran kristalit dari 4,84 hingga 12,46 nm, namun penambahan R w lebih lanjut ke 
3,50 menghasilkan ukuran kristalit yang lebih kecil sebesar 7,21 nm. 

Terjadinya kecenderungan semacam ini dapat dikorelasikan dengan hasil investigasi yang telah 
dilakukan Brinker dan Hurd [13] serta Langlet et al„ [14] yang mengindikasikan bahwa rendahnya 
kristalinitas pada lapisan tipis Ti0 2 hasil proses sol-gel adalah disebabkan oleh pembentukan 
cepat jaringan kaku Ti-OH selama tahap kondensasi, yang selanjutnya tidak mampu 
berdensifikasi sempuma membentuk fasa kristalin Ti0 2 pada tahap pengeringan dan anil. 
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Mempertimbangkan konsep ini maka dapat dipahami bahwa dengan nilai R„ yang relatif besar, 
yaitu 3,50, sampel Ti0 2 memiliki lebih banyak jaringan kaku yang tidak mampu memadat 
membentuk nanokristalin Ti0 2 selama tahapan anil. Dalam hal ini maka dapat dikatakan bahwa R w 
sebesar 2,00 memberikan hasil yang optimum, yaitu memberikan ketersediaan nuklei Ti-OH 
yang cukup banyak pada tahap larutan, tetapi masih mampu kristalisasi secara sinergis selama 
tahap anil. 

Hasil XRD dan pengukuran kristalit di atas juga telah mengkonfirmasikan bahwa proses perlakuan 
pasca-hidrotermal yang melibatkan pemakaian uap air bertekanan tinggi mampu meningkatkan 
kristalinitas Ti0 2 secara signifikan, ditandai dengan meningkatknya ukuran kristalit sampel Ti0 2 
pada tiap-tiap nilai R w dari kondisi anil ke pasca-hidrotermal. Hal ini bersesuaian dengan hasil 
penelitian terdahulu oleh Matsuda et al. [15] dan Kotani et al. [16] yang melaporkan bahwa 
perubahan struktural pada lapisan tipis Ti0 2 hasil sol-gel dapat diperoleh pada lingkungan dengan 
tingkat kelembaban tinggi bertemperatur di atas 100°C. Investigasi lebih lanjut oleh Imai et al. 

[17.18] mengkonfirmasi bahwa ekspos lapisan tipis Ti0 2 dalam uap air dapat memberikan efek 
terhadap penyusunan ulang jaringan Ti-O-Ti mengarah kepada pembentukan fasa anatase Ti0 2 
pada temperatur yang relatif rendah (180°C). Berdasarkan konsep yang diajukan oleh Imai et al. 

[17.18] , tersebut, peningkatan kristalinitas fasa Ti0 2 yang diekspos dalam lingkungan uap air 
bertekanan tinggi ini merupakan hasil dari pemotongan jaringan Ti-OH yang kaku oleh molekul- 
molekul uap air bertekanan tinggi menjadi ikatan Ti-O-Ti yang lebih fleksibel, yang selanjutnya 
mampu melakukan penyusunan ulang dan berdensifikasi sempurna membentuk nanokristalin Ti0 2 . 
Hal ini berlaku secara optimal pada sampel dengan R w 2,00 dengan efek sinergis antara 
ketersediaan nuklei-nuklei Ti-OH dalam jumlah yang cukup namun fleksibel sebagai hasil 
pemotongan oleh molekul-molekul uap air bertekanan tinggi hingga memiliki kemampuan 
densifikasi yang memadai. Pada sampel dengan R w 3,50 setelah perlakuan pasca-hidrotermal, 
situasi yang hampir sama dengan kondisi anil terjadi kembali yaitu ketersediaan nuklei Ti-OH 
yang berlebih ( excessive ) sehingga walaupun terjadi efek pemotongan jaringan kaku tersebut oleh 
molekul-molekul air namun masih tersisa sebahagian gugus hidroksil yang tidak mampu 
terkonversi menjadi nanokristalin Ti0 2 . Mekanisme inilah yang menyebabkan terjadinya 
penukurunan ukuran kristalit dari 12,46 nm ke 7,21 nm dari R w 2,00 ke 3,50. Untuk mengetahui 
lebih lanjut efek perlakuan pasca-hidrotermal terhadap peningkatan kristalinitas nanopartikel Ti0 2 
serta mekanisme yang bertanggung jawab maka investigasi lebih lanjut dilakukan dengan Fourier 
Transform Infrared (FTIR) dan X-Ray Photoelectron (XPS) serta pengamatan Transmission 
Electron Microscope (TEM). 

Gambar 5 adalah spektrum infra-red dari sampel Ti0 2 hasil perlakuan anil konvensional dan 
pasca-hidrotermal. Gambar tersebut memperlihatkan eksistensi pita absorpsi yang lebar pada 
rentang 3400-3500 cm" 1 , yang merupakan ciri khas vibrasi regang jaringan Ti-OH [19], Selain itu 
terdapat pula pita absorpsi pada rentang 400-900 cm" 1 yang merupakan karakteristik vibrasi 
regang ikatan Ti-O-Ti [20]. Dari gambar tersebut dapat dilihat pula bahwa sampel anil 
konvensional memiliki pita absorpsi Ti-OH dengan intensitas yang tinggi (spektrum ”a”), dan di 
sisi lain sampel ini memperlihatkan intensitas pita absorpsi Ti-O-Ti yang lemah. Sementara itu, 
sampel hasil proses pasca-hidrotermal mendemonstrasikan vibrasi regang Ti-OH yang sangat 
rendah, dimana pita absorpsinya hampir rata. Pada saat yang sama vibrasi regang Ti-O-Ti 
nampal terlihat sangat intens (spektrum ”b”). Dengan mengkorelasikan hasil analisis XRD dan 
pengujian FTIR di atas maka terlihat jelas bahwa peningkatan kristalinitas fasa Ti0 2 pada sampel 
Ti0 2 diwakili oleh meningkatnya intensitas ikatan Ti-O-Ti dan turunnya intensitas ikatan Ti-OH. 
Dalam hal ini, ikatan Ti-O-Ti adalah berasal dari hasil pemotongan jaringan Ti-OH yang kaku 
oleh molekul-molekul uap air bertekanan tinggi. 
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Gambar 5. Spektra infra-merah (FTIR) sampel Ti0 2 hasil proses: (a) anil dan (b) pasca-hidrotermal. 




Binding energy (eV) 


Binding energy (eY) 


Gambar 6 . Spektra XPS beresolusi tinggi untuk wilayah Ols dari sampel Ti0 2 hasil perlakuan: (a) anil dan (b) 
pasca-hidrotermal. 

Gambar 6a dan b memperlihatkan spektra XPS beresolusi tinggi dari wilayah Ols region untuk 
sampel Ti0 2 yang telah diberi perlakuan anil konvensional dan pasca-hidrotermal. Kedua spectra 
memberikan sinyal yang lebar dan asimetris, merentang dari -526 hingga 536 eV mengindikasikan 
kehadiran bersama beberapa lingkungan kimiawi yang berbeda pada permukaan nanopartikel Ti0 2 . 
Setiap spektrum dapat diuraikan menjadi 3 puncak yang berlokasi pada -529,5-530, 531,5 + 0,5, 
533 + 1 eV, yang diatribusikan kepada oksigen pada komponen oksida logam, yaitu O 2 yang 
terikat pada Ti 4+ dalam kisi Ti0 2 , oksigen pada gugus hidroksil (-OH) atau oksida tak 
sempurna/cacat, dan air molekul yang terserap secara fisik dan kimiawi, masing-masing [21]. 
Kedua spesies terakhir terutama dapat dikaitkan dengan permukaan Ti0 2 . Pada sampel anil 
(Gambar. 6a), luas area estimasi di bawah kurva puncak oksida logam adalah -23,0%, yang relatif 
lebih rendah dibandingkan area di bawah gugus-gugus hidroksil atau oksida cacat, yaitu-63,5%. 
Kondisi ini sesuai dengan fakta bahwa fasa Ti0 2 pada sampel anil masih relatif bersifat amorfus 
sebagaimana ditunjukkan oleh hasil XRD pada Gambar 3. Karena karakteristik regangan yang 
kaku dari ikatan Ti-O-Ti yang terkandung pada gugus-gugus hidroksil, maka terjadi 
penghalangan pembentukan fasa kristalin Ti0 2 . Namun di sisi lain, pada saat perlakuan pasca- 
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hidrotermal diberikan maka persentase puncak milik logam oksida meningkat secara signifikan 
hingga -49,0%, disertai dengan penurunan puncak milik oksida cacat menjadi -42,3% (Gambar. 
6b). Hal ini mengkonfirmasikan efektivitas uap air bertekanan tinggi merubah status permukaan 
Ti0 2 nanopartikel menjadi berkurang tingkat kecacatannya, mempromosikan naiknya kristalinitas. 
Hasil yang didapat dalam penelitian ini sejalan dengan investigasi terdahulu yang telah dilakukan 
Wang et al. [22] pada permukaan bidang (110) dari material ruah Ti0 2 . Mereka melaporkan 
penurunan kandungan air yang terikat secara kimiawi dari 13,5% menjadi 8,7%, yang dipercaya 
sebagai hasil keterlibatan molekul-molekul air pada mekanisme pemotongan ( cleavage ) jaringan 
kaku Ti-O-Ti dan pengaturan ulangnya menjadi nanokristalin Ti0 2 . 



Gambar 7. Foto TEM sampel Ti02 pada kondisi: (a) anil dan (b) pasca hidrotermal; (c) dan (d) adalah hasil 
difraksi daerah terpilih (selected area diffraction, SAD) dari sampel (a) dan (b). 

Konfirmasi lanjut mengenai perbedaan tingkat kristalinitas antara kedua sampel didapatkan 
melalui pengujian TEM, sebagaimana ditampilkan oleh Gambar 7. Fasa amorfus dari sampel Ti0 2 
yang dianil secara konvensional tampil sebagai nanopartikel-nanopartikel berbentuk hampir 
spheris. Pada nanopartikel-nanopartikel tersebut (Gambar 7a) tidak teramati adanya garis-garis kisi 
(lattice fringe), yang menunjukan fasa amorfus. Rendahnya tingkat kristalinitas pada sampel ini 
juga dapat dilihat dari cincin difraksi daerah terpilih ( Selected Area Diffraction, SAD) pada 
Gambar 7b yang tampil kabur. Sebaliknya, nanopartikel Ti0 2 pada sampel hasil perlakuan pasca- 
hidrotermal memberikan garis-garis kisi yang tegas (Gambar 7c). Terdapat sedikit kecenderungan 
agregasi kristalit, namun secara umum partikel-partikel tersebut terdispersi cukup merata. Hasil 
SAD dari sampel ini (Gambar 7d) memberikan tampilan cincin-cincin tegas, yang berbeda 
dibandingkan sampel anil konvensional. Prosedur standar SAD pada sampel ini berhasil 
mengidentifikasi cincin-cincin dengan indeks-indeks yang bersesuaian dengan bidang (101), (112), 
(200) dan (211) dari fasa anatase Ti0 2 . Disamping itu, jarak antar bidang kristal ( d-spacing ) pada 
Gambar 7b berhasil diukur sebesar 0,352 + 0,08 nm. Hasil ini sesuai dengan nilai d dari bidang 
(101) fasa anatase Ti0 2 pada standar Powder Diffraction Files (PDF) yang dikeluarkan oleh 
International Centre for Diffraction Data (ICDD). Dengan menggunakan perangkat lunak Gatan, 
diperoleh ukuran kristalit rata-rata dan simpangan deviasinya adalah 3,98 i 0,97 and 9,09+ 1,51 
nm masing-masing untuk sampel Ti0 2 hasil anil dan pasca-hidrotermal. 

Pengujian spektroskopi UV-Vis dilakukan untuk mengetahui karakteristik elektronik dasar dari 
serbuk Ti0 2 sebagai material semikonduktor yang dihasilkan dalam penelitian ini. Pada prinsipnya 
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pengujian ini mengukur panjang gelombang dan intensitas absorpsi, transmisi ataupun pantulan 
sinar ultraviolet-tampak oleh sampel. Spektrum UV-Vis yang dihasilkan oleh sampel 
semikonduktor memberikan korelasi antara sisi absorpsi fundamental dan energi foton yang 
dibutuhkan untuk mengeksitasi elektron-elektron dari pita valensi ke level energi yang lebih tinggi 
yaitu pita konduksi. Hubungan antara energi foton sinar pengeksitasi dan energi celah pita ( band 
gap energy, E g ) diberikan oleh persamaan Tauc [23]: 

(a o h V)" = A(h V - E g ) ( 2 ) 

dimana a„ adalah koefisien absorpsi linier; h v adalah energy foton yang datang; A adalah 
parameter lebar sisi; dan E g adalah energi celah pita optis, masing-masing. Koefisien absorpsi pada 
sisi energy yang lebih tinggi dapat digunakan untuk mem-fit Persamaan 2 untuk memperoleh 
energi celah pita optis E g dengan mengekstrapolasi (ajivf yang telah diplot sebagai suatu garis 
lurus terhadap perpotongan dengan sumbu hv axis \(a 0 hv) n = 0], Nilai n dapat diasumsikan 
bergantung pada sifat alamiah transisi elektronik yang bertanggung jawab untuk absorpsi. Nilai n 
setara Vi dan 2 masing-masing untuk celah pita tidak langsung ( indirect ) dan langsung ( direct ) [24]. 
Dalam investigasi ini, data spektrum UV-Vis diperoleh melalui teknik diffuse reflectance, diolah 
dengan transformasi Kubelka Munk dan akhirnya diproses melalui Persamaan 2 di atas untuk 
memperoleh energi celah pita ( E g ) dari sampel nanopartikel Ti0 2 . Hasil pengolahan data untuk 
serbuk nanopartikel Ti0 2 hasil pengeringan (drying), anil konvensional (conventional annealing) 
dan pasca-hidrotermal (post-hydrothennal treatment) diberikan Gambar 8. Dari gambar ini, 
terdapat beberapa informasi penting yang dapat dicermati. Pertama, nilai E g sampel serbuk 
nanopartikel Ti0 2 terlihat menurun secara konsisten seiring dengan urutan perlakuan yang 
diterimanya, mulai dari pengeringan, anil dan pasca-hidrotermal. Hal ini berlaku untuk semua 
sampel Ti0 2 dengan perbedaan R w dari 0,85 hingga 3,50. Kedua, untuk setiap kondisi perlakuan 
yang sama (pengeringan, anil dan post-hidrotermal) maka didapatkan kecenderungan bahwa 
seiring dengan penambahan R w dari 0,85 ke 2,00 maka terjadi penurunan E g , namun dengan 
penambahan R w lebih lanjut menjadi 3,50 mengakibatkan kenaikan kembali nilai E g . Dapat 
dikatakan bahwa untuk semua kondisi perlakuan, sampel hasil preparasi laurutan sol Ti0 2 dengan 
R w sebesar 2,00 selalu memberikan nilai terendah dalam kelompoknya. Dari keseluruhan sampel, 
nilai E g tertinggi sebesar 3,66 eV diberikan oleh sampel Ti0 2 hasil sol-gel dengan R w sebesar 0,85 
dalam kondisi pengeringan biasa, sementara nilai E g terendah sebesar 3,48 eV ditunjukkan oleh 
sampel dengan R„ sebesar 2,00 hasil pasca-hidrotermal. 





Gambar 8. Hasil estimasi energi celah pita (E g ) sampel serbuk nanopartikel TiCh hasil proses sol-gel dengan 
variasi rasio hidrolisis R w 0,85, 2,00 dan 3,50.pada kondisi pengeringan (drying), anil konvensional (conventional 
annealing) dan pasca-hidrotermal (post-hydrothermal treatment). 
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Dengan menganalisis hasil yang diperoleh dari pengujian XRD dan spektroskopi UV-Vis ini maka 
dapat dilihat bahwa terdapat hubungan yang kuat antara tingkat kristalinitas dan energi celah pita 
sebagai dasar sifat elektronik bahan dari Ti0 2 yang sedang diteliti. Semakin besar ukuran kristalit 
maka nilai energi celah nanopartikel Ti0 2 semakin rendah, walaupun dalam penelitian ini belum 
mencapai nilai ruah (bulk) dari anatase Ti0 2 yaitu 3,20 eV. Hasil yang diperoleh dengan energi 
celah pita di atas mengkonfirmasi fenomena terkait dengan proses sol-gel, yaitu rasio hidrolisis R w 
sebesar 2,00 merupakan parameter sintesis yang mampu memberikan suplai gugus-gugus Ti-OH 
yang optimum untuk berubah menjadi inti-inti nanokristalin Ti0 2 yang tumbuh menjadi 
nanokristalit berukuran relatif besar selama proses anil dan pasca-hidrotermal. Dengan ukuran 
kristalitnya yang mencapai 4,07 dan 12,46 nm pada kondisi anil dan pasca-hidrotermal maka 
sampel dengan R w sebesar 2,00 tersebut memberikan energi celah pita 3,49 dan 3,48 eV pada 
kedua kondisi tersebut. 



Gambar 9. Hasil pengujian voltase sirkuit terbuka (V„c) pada DSSC dengan serbuk TiCh hasil proses sol-gel 
dengan variasi rasio hidrolisis R w 0,85,2,00 dan 3,50 pada kondisi: (a) pengeringan ( drying ); (b) anil konvensional 
(conventional annealing)-, dan (c) pasca-hidrotermal (post-hydrothermal treatment). 


Gambar 9a-c memberikan hasil pengujian sirkuit tegangan terbuka (V,,,.) prototipe DSSC yang 
difabrikasi menggunakan lapisan semikonduktor nanopartikel Ti0 2 yang disintesis dengan R w 0,85, 
2,00 dan 3,50 yang kemudian mengalami perlakuan pengeringan, anil dan pasca-hidrotermal. Dari 
ketiga gambar di atas, dapat dilihat bahwa terdapat kecenderungan yang sama untuk semua kondisi 
perlakuan yang dialami oleh sampel serbuk nanopartikel Ti0 2 yaitu nilai voltase DSSC meningkat 
sejalan dengan peningkatan nilai R w dari 0,85 ke 2,00, namun kemudian terjadi penurunan voltase 
ketika R w ditambahkan menjadi sebesar 3,50. Untuk menganalisis fenomena ini maka perlu 
dipahami terminologi rasio hidrolisis atau R w ini yang merupakan jumlah air yang ditambahkan ke 
dalam prekursor inorganik yaitu titanium-tetra isopropoxida (TTIP) secara terkontrol untuk 
terjadinya hidrolisis membentuk spesies-spesies Ti-OH. Oleh sebab itu dalam menginterpretasi 
hasil-hasil yang diperoleh dari pengujian-pengujian terdahulu maka pengertian nilai-nilai yang 
diperoleh sebagai fungsi rasio hidrolisis adalah dalam konteks efek penambahan air selama fasa 
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larutan di dalam proses sol-gel terhadap ukuran dan tingkat kristalinitas nanopartikel Ti0 2 , yang 
pada akhirnya memberikan efek terhadap sifat-sifat elektronik dan performa sel surya yang 
difabrikasi dari serbuk oksida Ti0 2 untuk masing-masing komposisi dan kondisi. Penjelasan 
tentang efek nilai R w dari 0,85 hingga 3,50 yang memberikan fenomena unik terhadap ukuran 
kristalit yang telah dibahas sebelumnya. Oleh sebab itu, konsisten dengan kecederungan yang 
sama ditunjukkan oleh hasil pada Gambar 4, yaitu didapatkannya ukuran kristalit terbesar pada R„ 
sebesar 2,00, maka hasil uji voltase dari semua prototipe DSSC yang difabrikasi menggunakan 
serbuk nanopartikel Ti0 2 pada kondisi pengeringan, anil dan pasca-hidrotermal (Gambar 9a-c) 
juga menunjukkan hasil serupa, yaitu nilai V oc terbesar pada DSSC dengan nanopartikel Ti0 2 hasil 
proses sol-gel dengan R w sebesar 2,00. Menarik untuk dicermati bahwa kecenderungan hal ini 
secara konsisten berada dalam arah berkebalikan ( reverse ) dengan hasil pengukuran nilai energi 
celah pita yang diberikan pada Gambar 8. Sebagai contoh sampel nanopartikel Ti0 2 hasil proses 
sol-gel dengan R„ 2,00 pada kondisi pasca-hidrotermal memiliki ukuran kristalit terbesar yaitu 
12,46 nm dan nilai voltase yang dihasilkan adalah yang tertinggi dari semua sampel yang disintesis, 
yaitu 69,33 mV. Mengapa ukuran kristalit berpengaruh? Ini terkait dengan nilai energi celah pita 
(Eg) yang dihasilkan oleh sampel ini adalah yang terendah, yaitu sebesar 3,48 eV. Dengan 
rendahnya nilai celah pita, maka proses injeksi elektron dari zat pewarna pensensitasi ke pita 
konduksi dari nanopartikel Ti0 2 menjadi lebih mudah karena hanya diperlukan energi foton yang 
lebih rendah untuk mekanisme eksitasi. 


4. Kesimpulan 

Investigasi secara sistematis telah dilakukan pada nanopartikel Ti0 2 hasil proses sol-gel untuk 
memahami mekanisme yang bertanggung jawab atas rendahnya tingkat kristalinitas fasa inorganik 
yang dihasilkan melalui teknik tersebut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bahwa kondisi 
amorfus pada nanopartikel Ti0 2 terkait dengan pembentukan jaringan kaku Ti-OH yang 
dihasilkan selama tahapan hidrolisis dan kondensasi. Sebuah perlakuan pasca-hidrotermal yang 
melibatkan penggunaan uap air bertekanan tinggi mampu meningkatkan kristalinitas nanopartikel 
Ti0 2 melalui mekanisme pemotongan ikatan kaku Ti-O-Ti, yang secara efektif meningkatkan 
jumlah spesies Ti—OH yang fleksibel dan menyusun ulang ikatan Ti-O-Ti sehingga 
mempromosikan pembentukan nanokristalin Ti0 2 . 

Prototipe sel surya tersensitasi zat pewarna telah berhasil difabrikasi menggunakan serbuk 
nanopartikel Ti0 2 dari percobaan yang telah dilakukan. Investigasi lebih lanjut dengan 
nanopartikel Ti02 yang dihasilkan dari proses sol-gel dengan rasio hidrolisis R w sebesar 0,85, 
2,00 dan 3,50 telah menunjukkan hubungan yang kuat antara ukuran kristalit, energi celah pita ( E g ) 
dan tegangan sirkuit terbuka (V oc ) dari prototype sel surya. Dalam penelitian ini didapatkan bahwa 
rasio R w sebesar 2,00 adalah kondisi optimum di dalam proses sol-gel dan perlakuan pasca- 
hidrotermal yang mampu menghasilkan nanopartikel Ti0 2 dengan ukuran kristalit terbesar 12,46 
nm, energi celah pita terendah ( E g ) sebesar 3,48 eV dan tegangan sirkuit terbuka (V oc ) sel surya 
tersensitasi zat pewarna tertinggi sebesar 69,33 mV. 

Ucapan terima kasih 

Penulis mengucapkan terima kasih atas dukungan finansial dari Direktorat Pendidikan Tinggi 
Kementrian Pendidikan Nasional melalui Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat Universitas 
Indonesia atas Hibah Strategis Nasional Tahun 2009 dengan nomor kontrak 407CB/DRPM- 
UI/A/N1.4/2009. Sebahagian dari penelitian juga didanai oleh Indonesian Toray Science 
Foundation (ITSF) Research Grant Tahun 2008. 




140 


Daftar Pustaka 

1. Teguh Priyambodo, Pembangkit Listrik Tenaga Surya: Memecah Kebuntuan Kebutuhan 
Energi Nasional dan Dampak Pencemaran Lingkungan, URL: http://www.chem-is- 
try.org/?sect=artikel&ext=114 (Diakses 21 Mei 2008). 

2. Brian Yuliarto. Energi Surya : Altematif Sumber Energi Masa Depan Indonesia. Berita Iptek. 
16 Februari 2006. http://www.indeni.org (Diakses Oktober 2008). 

3. M. Gratzel, “Demonstrating electron transfer and nanotechnology : a natural dye-sensitized 
nanocrystalline energy converter.” Journal of Chemical Education. 1998. URL: 
http://JChemEd.chem.wisc.edu. 

4. Solaronic. Dye Solar Cell, http://www.solaronix.com (Diakses Sepetember 2008) 

5. W. Septina,. “Pembuatan prototipe solar cell murah dengan bahan organik-inorganik (dye 
sensitized solar cell)”. Laporan Akhir Penelitian Bidang Energi ITB (2007). 

6. J.D. McKenzie, in: Ultrastructure Processing of Ceramics, edited by L.L. Hench and D.R. 
Ulrich, Wiley, New York (1984). 

7. Akhmad Herman Yuwono, Binghai Liu, Junmin Xue, John Wang, Hendry Izaac Elim, Wei Ji, 
Ying Li and Timothy John White, J.Mat. Chem., 14 (2004), 2978. 

8. Akhmad Herman Yuwono, Yu Zhang , John Wang, Xin Hai Zhang, Haiming Fan and Wei Ji, 
Chem. Mat., 18, (2006), 5876. 

9. B.D. Cullity, Elements of X-ray Diffraction, 2nd ed., Addison-Wesley Reading, Massachusetts 
(1978), 284. 

10. C. Suryanarayana, M.G. Norton, X-Ray Diffraction: A Practical Approach, Plenum Press, New 
York (1998), 207. 

11. V. Kumar, S.K. Sharman, T.P. Sharma, V. Singh, Optic. Mat., 12 (1999), 115. 

12.1. Kartini, D. Menzies, D. Blake, J.C.D da Costa, P. Meredith, J.D. Riches, G.Q. Lu, J. Mat. 
Chem., 14 (2004), 2917. 

13. C.J. Brinker, A.J. Hurd, J. Phys. IB France, 4, (1994), 1231. 

14. M. Langlet, M. Burgos, C. Coutier, C. Jimenez, C. Morant, M. Manso, J. Sol-Gel. Sci. 
Technol,, 22 (2001), 139. 

15. A.Matsuda, Y. Kotani, T. Kogure, M. Tatsumisago, T. Minami, J. Am. Ceram. Soc. 83 (2000), 
229. 

16. Y. Kotani, A.Matsuda, T. Kogure, M. Tatsumisago, T. Minami, Chem. Mat., 13 (2001), 2144. 

17. H. Imai, H. Moromoto, A. Tominaga, H. Hirashima, J. Sol-Gel. Sci. Technol. 10 (1997), 45. 

18. H. Imai, H. Hirashima, J. Am. Ceram. Soc., 82 (1999), 2301. 

19. L. H. Lee, W.C. Chen, Chem. Mater., 13 (2001), 1137. 

20. S.X. Wang, M.T. Wang, Y. Lei, L.D. Zhang, J. Mater. Sci. Lett., 18 (1999), 2009. 

21. R. Sanjines, H. Tang, H. Berger, F. Gozzo, G. Margaritondo, F. Levy, J. App. Phys. 75/6 
(1994), 2945. 

22. L.Q. Wang, D.R; Baer, M.H. Engelhard, A.N Shulz, Surf. Sci., 344 (1995), 237. 

23. J. Tauc, R. Grigorovich and A. Vancu, Phys. Status Solidi, 15 (1966), 627. 




